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摘要 :在 全 球 气 候 变 化 背景 下 ,干旱 和 极端 降水 事件 将 对 苇 漠 区 植物 群落 物种 多 样 性 和 生产 力 产生 深远 影响 ,研究 植物 群落 应 
对 降水 变化 的 响应 机 制 对 于 荒漠 生态 系统 的 科学 管理 具有 重要 意义 。 通 过 人 工 增 减 十 措施 利用 遮 雨 棚 和 滴 治 技术 对 研究 区 的 
降水 量 进行 人 为 调控 ,探究 极端 干旱 干旱 和 降水 增加 等 条 件 对 荡 漠 植物 群落 物种 多 样 性 和 生物 量 的 影响 。 结 果 表 明 :经 过 一 
年 的 降水 控制 处 理 ,发 现 灌木 和 草本 层 片 物种 多 样 性 指数 在 极端 干旱 干旱 和 降水 增加 等 试验 处 理 中 差异 不 显著 ;灌木 的 生物 
量 对 不 同 降 水 控制 条 件 的 响应 也 不 显著 ,而 草本 层 片 地 上 生物 量 对 降水 变化 的 响应 最 为 明显 ,并 随 着 降水 量 的 增加 呈 线 性 增长 
趋势 ,极端 干旱 处 理 (D1) 条 件 下 草本 生物 量 为 (10.54+2.36) g/m , 当 降 水 增加 -$0%(W1) 后 ,草本 生物 量 可 达到 (105.69+ 
28.60)g/m ;草本 地 上 生物 量 与 土壤 浅 表层 (40cm) 的 含水 量 之 间 显著 相关 ( P<0.05) ,草本 层 片 生物 量 与 短期 (一 年 ) 降 水 波动 
显著 相关 。 通 过 定位 控制 试验 进一步 探究 长 时 间 序 列 降 水 变化 如 何 作 用 于 荒漠 植物 群落 特征 ,研究 结果 对 全 球 气候 变化 背景 
下 蒜 漠 生态 系统 响应 机 制 方面 的 研究 提供 数据 和 理论 支撑 ; 
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Abstract: In the context of global, climate change, drought and extreme precipitation events will have far-reaching 
influences on species diversity and productivity of desert plant communities. Studying response mechanisms of plant 
communities to precipitation fluetuations is of great significance for the scientific management of desert ecosystems. By using 
rain shelters and drip irrigation systems to control precipitation input, this study evaluated the effects of extreme drought 
( decreasing précipitation by 50%, D1 treatment), drought ( decreasing precipitation by 25%, D2 treatment ) and 
increasing precipitation (increasing precipitation by 50%, WI1 treatment; increasing precipitation by 25%, W2 treatment ) 
on species diversity and biomass of desert plant communities. After one-year precipitation control experiments, we found that 
there was no signifiGant difference in shrub and grass diversity ndices, nor shrub biomass, under D1, D2, Wl and W2 
treatments. Thé“above-ground biomass of grass layers was sensitive to the precipitation changes. Grass biomass was (10.54+ 
2.36) \g/m under D1 treatment, in contrast, grass biomass reached (105.69+28.60) g/m with 50% precipitation 
enhancement (WI] treatment ) .Crass biomass showed a linear increasing trend with precipitation enhancement and was 
significantly correlated with soil water content of the shallow layer (40cm depth, P<0.05). Therefore, biomass of grass 


layers were closely related to short-term (one year) precipitation fluctuations. Based on long-term location experiments, this 
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study will further explore the effects of precipitation change on desert plant community characteristics, the results of which 
will provide data and theoretical support for response mechanism studies of desert ecosystems against the background of 


global climate change. 


Key Words: precipitation control ; extreme drought; desert vegetation; species diversity; biomass 


随 着 全 球 气候 变 暖 ,干旱 事件 频 发 ,降水 波动 对 荒漠 生态 系统 的 影响 也 日 益 加 剧 ” 。 据 IPCC(2013) 报 
告 ,未 来 全 球 强 降雨 的 强度 和 频率 都 会 上 升 ,同时 部 分 地 区 也 将 遭遇 更 为 严重 和 频繁 的 旱灾 。 干旱 事件 将 
对 生态 系统 的 生物 多 样 性 生产力“ \ 碳 、 氮 循环 ”土壤 微生物 群落 ”等 产生 深远 影响 。 目 前 ,为 了 
揭示 极端 干旱 事件 等 对 不 同 生态 系统 的 影响 ,国际 上 已 建立 了 IDE (International Drought Experiment) 全 球 联 
网 研究 系统 。 而 广泛 分 布 于 我 国 干旱 和 半 干 旱地 区 的 荡 江 生态 系统 由 于 其 自 刁 的 脆弱 性 ,决定 了 其 对 极 闹 干 
早 等 气候 条 件 的 响应 更 为 敏感 。 因 此 ,深入 研究 降水 波动 等 对 荡 漠 区 植物 群落 结构 和 功能 的 影响 对 于 荡 
演 生 态 系 统 生物 多 样 性 保育 和 科学 管理 具有 重要 意义 。 

物种 多 样 性 和 生物 量 是 表征 和 评价 植物 群落 组 成 和 功能 的 重要 指标 "六 。 在 干旱 荒漠 地 区 ,植物 群落 的 
物种 多 样 性 和 生产 力 水 平 对 于 维持 荒漠 生态 系统 的 功能 稳定 性 ,以 及 改善 区 域 生 态 环境 具有 重要 作用 。 
近年 来 ,国内 外 学 者 对 物种 多 样 性 .生物 量 与 降水 变化 的 内 在 关系 开展 了 深入 的 研究 。 大 部 分 的 研究 侧重 于 
探讨 物种 多 样 性 .生产 力 与 干旱 、 降 水 的 年 际 变化 之 间 的 关系 ”> 研究 工作 主要 集中 在 草原 .荒漠 等 地 
区 “例如 ,Gherardi 和 Sala 在 美国 新 墨西哥 州 匾 漠 通过 6 年 的 降水 控制 试验 发 现 ,年 际 间 降 水 变异 系数 
的 增加 显著 地 降低 了 生态 系统 的 初级 生产 力 ;不 同 生活 型 植物 对 降水 变异 的 响应 截然 相反 ,其 中 草本 的 生物 
量 下 降 了 81% ,而 灌木 的 生物 量 增加 了 67% 。 因 此 ,全球 气 候 变化 引起 的 降水 量 大 幅 波动 会 导致 草本 多 度 的 
下 降 , 而 促进 灌木 的 定居 和 生长 '"。 而 极端 干旱 事件 将 对 植物 多 样 性 产生 严重 的 影响 ,如 在 美国 明尼苏达 州 
经 历 了 50 年 一 遇 的 极端 干旱 事件 后 导致 草地 植物 丰富 度 平 均 下 降 37% ,地 上 生物 量 下 降 47% ”。 国 内 学 者 
在 降水 变化 对 植物 群落 的 影响 方面 也 开展 子 研 究 ; 叶 奢 ”\ 杨 秀 静 ”人 徐 满 厚 ” 、 孙 羽 “” 等 对 高 寒 草地 、 草 
原 .荒漠 进行 了 降水 调控 对 植物 群落 物种 多 样 性 和 生物 量 影 响 的 研究 ; 白 春 利 等 … 对 内 蒙古 草原 植物 群落 特 
征 的 研究 表明 ,水 分 添加 会 提高 群落 的 丰富 度 指数 .均匀 度 指数 和 多 样 性 指数 ,同时 也 发 现 植被 群落 特征 的 变 
化 对 水 分 的 响应 有 赖 于 时 间 的 积累 3;_ Wang 等 “不 同人 工 草地 群落 物种 多 样 性 和 生产 力 在 干旱 和 正常 降水 
条 件 下 的 研究 表明 ,干旱 和 正常 降雨 条 件 下 ,物种 丰富 度 和 生产 力 之 间 不 相关 ;生产 力 低 的 人 工 草 地 群落 较 生 
产 力 高 的 群落 对 干 量 的 耐 受 性 更 为 显著 。 相 对 而 言 ,我 国 在 干旱 欧 漠 地 区 开展 的 相关 人 研究 较 少 , 吸 需 通过 降 
水 控制 试验 揭示 极端 干旱 及 降雨 事件 对 蕊 漠 生 态 系统 植物 多 样 性 和 生产 力 等 的 影响 机 制 。 

荡 江 生态 系统 广泛 分 布 于 我 国 西 北 地 区 ,该 地 区 年 降水 量 稀少 且 时 空 分 布 不 均 , 菊 发 强烈 ,水 资源 相对 医 
乏 , 属 于 典型 的 温带 大 陆 性 气候 ” 。 本 研究 区 域 位 于 阿拉 善 荒漠 南 缘 (地 处 宁夏 自治 区 和 内 蒙古 阿拉 善 盟 交 
界 处 ,以 草原 化 襄 漠 植被 为 主 ,主要 由 汶 木 和 草本 层 片 组 成 ,物种 多 样 性 和 植被 覆盖 度 较 低 ,而 且 植被 遭受 
破坏 后 生态 恢复 的 进程 非常 缓慢 或 难以 恢复 ”” 。 本 研究 按照 IDE 的 标准 布置 了 降水 梯度 控制 试验 平台 ， 
以 揭示 不 同 降水 处 理 (极端 干旱 .干旱 以 及 降水 增加 ) 条件 下 荒漠 植物 多 样 性 水 平 的 变化 以 及 不 同 生活 型 杆 
物 在 生物 量 方面 的 啊 应 规律 ,研究 工作 可 为 全 球 气 候 变 化 背景 下 充 漠 生态 系统 的 科学 管理 提供 一 定 的 科学 
依据 。 


1 研究 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 中 国 科 学 院 沙 坡 头 沙漠 研究 站 小 红 山 匠 漠 生态 系统 野外 综合 观测 场 (37?*29'N ,104?25 拭 ) ,地 
处 宁夏 中 卫 市 境内 的 腾 格 里 沙漠 东 南 缘 , 属 于 阿拉 善 高 原 荒漠 与 荒漠 草原 过 渡 带 ,多 年 平均 气温 为 10.6% 左 
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右 ,平均 降雨 量 为 186mm ,土壤 为 标 钙 土 ,土壤 剖面 分 化 较 明 显 ,腐殖质 层 厚 度 为 1$ 一 30cm。 地 下 水 埋 深 无 法 
被 植物 根系 直接 吸收 利用 ,植物 和 土壤 的 主要 水 分 来 源 于 天 然 降水 ,降水 主要 集中 在 7 一 9 月 。 植 物 群 落 
组 成 主要 以 细 枝 盐 爪 爪 (Kajidiurm foliatum ) .珍珠 猪 毛 菜 ( Salsola passerina ) 和 红 人 砂 ( Reaumuria soongorica ) 为 优 
执 灌 木 , 以 小 画眉 草 ( Eragrostis minor) . 碱 鞍 (Suaeda glauca ) 为 优势 草本 。 
1.2 实验 方法 

2015 年 在 宁夏 中 卫 小 红 山 地 区 ,布设 了 15 个 3mx3m 的 植被 样 地 ,通过 庶 雨 棚 和 滴灌 系统 来 设计 不 同 的 
降水 控制 条 件 ( 发 明 专 利 号 : ZL201510186556.9) ,包括 5 个 降水 梯度 , 即 极端 干旱 处 理 (-50%,D1) xx 干旱 处 
理 (-25% ,D2) 对 照 (CK) . 增 雨 处 理 I(+50%,W1) 增 十 处理 I(+25% ,W2) ,每 个 处 理 3 个 重复 。 同 期 ,在 
试验 区 内 架设 小 型 气象 站 , 主要 对 降水 量 .空气 温度 ` 有 效 认 合 辐射 (PAR) 土壤 10cm 和 40cm 深度 的 含水 
量 温度 和 电导 率 进行 连续 数据 采集 ,采用 CR1000 数 采 仪 记录 数据 。 经 过 一 年 观测 研究 ,村 2016 年 9 月 末 ， 
进行 物种 组 成 及 生物 量 等 群落 特征 的 调查 。 在 每 个 样 方 内 对 所 有 灌木 进行 调查 ,测量 并 记录 每 一 株 灌木 的 鞠 
幅 和 株 高 ;草本 调查 是 在 每 个 水 分 处 理 样 方 中 随机 选择 3 个 530cmx50cm 的 小 样 方 进 行 调查 ,共计 45 个 样 方 ， 
草本 地 上 生物 量 采 用 刘 割 法 取样 ,然后 在 烘箱 中 75Y 恒温 烘 干 至 恒 重 。 
1.3 数据 处 理 与 分 析 

植物 群落 物种 多 样 性 指数 计算 公式 如 下 : 


丰富 度 指数 : R=S 
Margalef 指数 . D=(S-1)/lnN 
S 
Simpson 多 样 性 指数 . 和 A= X, 万 
S 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 . Hs 2 piln(pi) 
5 
Pielou 均匀 度 指 数 EF=H/InS 


式 中 ,S 为 样 方 中 的 物种 数 ,p; 为 第 i 中 植物 的 株数 占 号 株数 的 比例 ,N 植物 总 株数 。 
为 保证 试验 样 地 的 长 期 定位 连续 监测 ,减少 人 为 干扰 和 破 环 ,人 研究 前 期 通过 大 样本 采样 的 方式 建立 了 优 
势 灌 木 冠 幅 .高度 和 生物 量 之 间 的 优化 估算 模型 ” 。 具 体 的 模型 及 参数 见 表 1。 


表 1 灌木 地 上 部 分 生物 量 最 优 模型 


Table 1 ~ Best estimation models of above ground biomass of shrubs 


物种 名 称 最 佳 模型 参数 Parameter 四 
The name of the species The-best model b 

盐 爪 爪 Kalidium foliatum W=a 从 0.004 0.971 0.917 <0.0001 
珍珠 猪 毛 菜 Salsola passerina W=a 从 0.011 0.884 0.893 <0.0001 
红 人 砂 Reaumiuria soongorica WW=a 从 0.012 0.783 0.873 <0.0001 


W :灌木 生物 量 Biomass of shrub ;a,b 为 模型 系数 Model parameters;V :灌木 体积 Canopy volume of shrub 


利用 :SPSS 19.0 软件 进行 单 因 素 方差 分 析 , 比较 不 同 降水 处 理 对 植物 多 样 性 和 地 上 生物 量 的 影响 ,差异 
显 苦 条 件 下 采用 LSD 法 进行 多 重 比较 ;利用 回归 曲线 拟 合 不 同 降水 处 理 和 地 上 生物 量 的 相关 性 。 采 用 Origin 
8:5 软件 进行 绘图 。 
2 结果 分 析 
2.1 不 同 降水 控制 处 理 的 土壤 水 分 动态 变化 

降水 控制 对 土壤 含水 量 有 着 一 定 的 影响 作用 ,其 中 D1、.D2 .CK W1 W2 处 理 的 10cm 和 40cm 平均 土壤 体 


积 含水 量 (v/v% ) 分 别 为 11.38% + 上 0.89% 、8.96%+0.99% 9.57%+0.71%、14.36%+1.06% 、11.97%+0.89% 和 和 
9.08%+0.46% .12.39%+0.67% .14.52%+0.89% .21.39%+1.34% .18.15%+1.11%。 通 过 土壤 深度 降水 控制 条 
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件 月 份 三 因素 对 土壤 含水 量 影响 的 方差 分 析 发 现 ,土壤 深度 .降水 控制 条 件 月 份 ,以 及 月 份 和 降水 控制 条 件 
的 交互 作用 对 土壤 含水 量 的 影响 显著 (P<0.01) ,土壤 深度 与 月 份 的 交互 作用 、 降 水 控制 条 件 与 月 份 的 交互 作 
用 对 土壤 含水 量 的 影响 不 显著 (P>0.05)( 表 2) 。 不 同 深度 土壤 含水 量 与 降水 量 .温度 的 变化 趋势 一 致 ,但 
10cm 土壤 含水 量 显 著 低 于 对 40cm 上 壤 售 水 量 ( 区 


表 2 土壤 深度 、 降 水 控制 条 件 、 月 份 对 土壤 含水 量 影响 ( 两 因素 方差 分 析 , 玉 值 ) 


Table 2 Effect of soil depth, precipitation control treatment, month on soil water content (Two-way ANOVA, F value) 


方差 分 析 子 Factors 
Two-way ANOVA S D M SxD SxM DxM 
土壤 含水 量 Soil moisture/% 0.45** 16.02** 507 8.24 0.45 0.09 


S :土壤 深度 Soil deep;D: 降 水 控制 条 件 Precipitation control treatment;M: 月 份 Month; ** ,P<0.01; * ,已 <0.05 


30 
Sx se 27 
ae Pe 
= 24 
员 局 咽 局 
关 忌 状 2 
代 2 1 18 
性 台 党 
呈 吕 叶 吕 
有 BE 12 
3 Bo 
oO oO 
四 站 
: 


bl ss 5 5 5 5 | 


日 期 Date 


图 1 不 同 降水 控制 条 件 的 土壤 含水 量 月 变化 
Fig.1 Monthly changes of soil moisture under different treatments 
D1 :极端 干旱 处 理 (-50% ) -50% precipitation;D2: 和 于 旱 处 理 (=25%) -25% precipitation;CK :对照 control group;W2: 增 雨 处理 II(+25%) + 
25% precipitation; W1: 增 十 处 理 I(+S$0% ) +50% precipitation 


2.2 不 同 降水 控制 对 群落 物种 多 样 性 的 影响 
2.2.1 灌木 层 片 物种 多 样 性 ee 70 


选取 不 同 多 样 性 指数 对 灌木 层 片 物种 多 样 性 进行 ”8 0 上 
计算 ,分 析 结 果 表 明 不 同 实验 处 理 下 灌木 多 样 性 指数 差 。 50 时 
异 不 显 着 (P>0.05) ( 表 3)。Margalef 指数 、Simpson 指 Es ” 2 
数 .Shannon-Wisniar 指 数 最 大 值 均 出 现在 极端 干 早 处理。 中 : 
(D1) 分 路 Ne6xs0.1IT0.47z0.09 .0.8840.16;Pielon 时 人 
均匀 度 指数 随 求 分 的 添加 呈现 递增 的 趋势 ,但 差异 性 不 
显著 (CPR>0.05) ,了 最 大 值 出 现在 增 雨 处理 I(W1) ,为 
0.09+0.10。 SRRRSRRRRRRSRRRS 
2.2:2， 草本 层 片 物种 多 样 性 > 

对 草本 层 片 物种 多 样 性 指数 进行 单 因素 方差 分 析 图 2 温度 、 降 水量 的 月 变化 


( 表 4) 发 现 ,在 不 同 降水 控制 条 件 下 ， Margalef 指数 和 Fig.2 Monthly changes of temperature and precipitation 
Pielou 均匀 度 指数 差异 性 显著 (P<0.05) ,但 并 未 随 着 水 

分 的 添加 出 现 增 加 的 趋势 ,最 大 值 均 出 现在 干旱 处 理 (D2) ,分 别 为 0.48+0.04、0.82+0.04;Simpson 指数 和 
Shannon-Wiener 指数 差异 性 极 显 着 (P<0.01) ,最 大 值 出 现在 干旱 处 理 ( D2) ,分 别 为 0.30+0.04 .0.79+0.06 。 
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表 3 不 同 降水 控制 条 件 下 灌木 层 片 物种 多 样 性 变化 (平均 值 + 标准 误 ) 
Table 3 Variations of shrub species diversity with different precipitation control treatments ( Mean+SE) 
物种 多 样 性 指数 实验 处 理 The experiment processing 
The species diversity index D1 D2 CK W2 wl 
丰富 度 指数 R Rinchness index R 5 3 5 5 4 1.45 0.258 
Margalef 指数 Magrgalef index 0.86+0.14a 0.46+0.09a 0.62+0.06a 0.67+0.10a 0.58+0.03a 1.76 0.180 
Simpson 指数 Simpson index 0.47+0.09a 0.35+0.09a 0.44+0.04a 0.44+0.16a 0.47+0.04a 0.26 0.903 
es 

i 0.88+0.16a © 0.59+0.13a © 0.7540.07a © 0.76+0.24a 0.76+0.06a 0.48 0.753 
Shannon-Wiener index 
Pi ] 以 A 证 已 米 

elon 0.63+0.06a 0.54+0.1la 0.68+40.07a 0.63+0.19a 0.69+0.10a 0.29 0:883 


Pielou evenness index 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 一 行 不 同 字 母 表 示 差 异性 显著 ,P<0.05;D1: 极 端 干旱 处 理 (-50%) -50% preeipitation; D2: 干旱 处 理 
(一 25%) -25% precipitation; CK :对 照 control group;W2: 增 十 处 理 II(+25% ) +25% precipitation; W1: 增 雨 处理 I(+50 多 ) +50% precipitation 


表 4 不 同 降水 控制 条 件 下 草本 层 片 物种 多 样 性 变化 (平均 值 :标准 误 ) 


Table 4 Variations of grass species diversity with different precipitation control treatments ( Mean+SE) 


物种 多 样 性 指数 实验 处 理 The experiment processing 本 
The species diversity index D1 D2 CK W2 Wi1 

R 3 4 5 5 5 2.71 0.038 
Margalef 指数 0.38+0.04ab 0.48+0.04a 0.37+0.02ab 0.28+0.03b 0.43+0.04ab 2.89 0.030 
Simpson 指数 0.30+0.06ab 0.50+0.04a 0.31+0.03ab» 0.31#0.07ib | 0.20+0.06b 4.15 0.005 
Shannon-Wiener 指数 0.48+0.08ab 0.79+0.06a 0:52#0:03ab” 0.47#0.08ab 0.36+0.08b 4.34 0.004 
Pielou 均匀 度 指 数 0.56+0.09ab 0.82£0.04a 0.61+0.05ab © 0.67+0.13ab 0.37+0.10b 3.25 0.018 


2.3 ”降水 控制 对 群落 生物 量 的 影响 
2.3.1 灌木 层 片 生物 量 

通过 对 灌木 地 上 生物 量 进行 单 因 素 方差 分 析 表 明 ( 表 5) ,不 同 降水 控制 处 理 对 灌木 地 上 生物 量 影 响 不 显 
著 。 治 木 地 上 生物 量 受 水 分 影响 差异 不 显著 ,其 总 体 变化 是 随 着 土壤 水 分 含量 的 增加 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋 
势 , 最 大 值 出 现在 干旱 处 理 (D2) ,为 (369;39+12.41) g/m ;珍珠 猪 毛 菜 地 上 生物 量 受 水 分 影响 差异 不 显著 
(P>0.05) ,变化 趋势 与 总 体 生物 量 二 致 ,最 大 值 出 现在 极端 干旱 处 理 (D1) ,为 (146.83+67.49 ) gjm2; 盐 爪 扑 
地 上 生物 量 受 水 分 影响 差异 显著 ( P<0.05 ) ,但 生物 量 并 未 随 水 分 的 添加 呈现 增多 的 趋势 ,最 大 值 也 出 现在 干 
旱 处 理 (D2) ,为 (224.12#19.97)g/ni 5 


表 5” 不 同 水 分 控制 条 件 下 灌木 地 上 生物 量 (平均 值 + 标准 误 ) 
Table S " Aboveground biomass of shrub with different precipitation control treatments ( Mean+SE) 


灌木 地 上 生物 量 / (g/m?) 实验 处 理 The experiment processing 


Abovesground Biomass of shrub D1 D2 CK W2 Wl 

盐 故 仆 Kalidium foliatum 70.08+31.33b 224.12+19.97a 208.04+16.70a 143.84+48.58ab 196.40+32.94a 3.96 0.017 
珍珠 猪 毛 菜 -Salsola Basserina 146.83+67.49a 101.10+46.15a 87.28+19.31a 108.93+16.65a 76.82+15.32a 0.53 0.717 
总 体 Total 229.10+41.72a 369.39+12.41la 311.63+20.57a 257.59+52.89a 276.74+49.40a 1.83 0.165 


2:3.2 草本 层 片 生物 量 

不 同 降水 控制 条 件 对 草本 植物 生物 量 的 影响 显著 ( 表 6) ,草本 总 体 生 物 量 随 水 分 的 增加 呈现 递增 的 变化 
趋势 ,最 大 值 出 现在 增 十 处理 I(W1) ,为 (105.69+28.60)g/m” ,总 体 差异 极 显著 (P<0.01) 。 对 于 草本 优势 种 
碱 革 和 小 画眉 草 ,在 不 同 水 分 条 件 控 制 下 , 碱 鞍 的 生物 量变 化 与 总 体 生物 量变 化 趋势 一 致 , 碱 鞍 最 大 值 出 现在 
增 雨 处 理 I(W1) ,为 (62.45+12.15)g/m ,生物 量 与 水 分 含量 呈现 正 相 关 性 , 且 差 异 极 显著 (P<0.01)。 而 小 画 
眉 草 生物 量 的 变化 趋势 虽然 随 水 分 的 增加 而 递增 ,但 差异 性 不 显著 (P>0.05) ,最 大 值 出 现在 增 雨 处 理 I 
(W2) ,为 (0.98+0.15)g/m (图 3)。 总 体 而 言 , 优 势 种 碱 鞍 对 总 体 生物 量 的 变化 有 着 关键 作用 ,而 小 画眉 草 对 
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总 体 生物 量 的 变化 影响 作用 较 小 。 


表 6 不 同 降水 控制 条 件 下 草本 地 上 生物 量 (平均 值 + 标准 误 ) 


Table6 Aboveground biomass of grass with different precipitation control treatments ( Mean+SE) 


草本 生物 量 / (g/m?) 实验 处 理 The experiment processing 有 
The grass biomass D1 D2 CK W2 W1 

碱 鞍 Suaeda glauca 3.36+0.62c 4.06+1.02c ”33.64+3.21b ”62.45+12.1$a 49.14+5.3lab 12.55 <0.001 

小 画眉 草 Eragrostis minor 0.09+0.01a 0.84+0.13a 0.68+0.14a 0.75+0.02a 0.98+0.15a 0.66 0:65 
总 体 Total 10.54+2.36c 7.02+1.19c 38.65+4.16be 105.69+28.60a 57.5247.71b 10.14 <0.001 


100 上 y= 28.97+1.27x + 0.01xz2- 1.91X 10-4x3 
R2= 0.97 P=0.002 


碱 茵 生物 量 
Biomass of suaeda glauca/(g/m2) 


y=38.99.+ .159x+0.01x:— 2.187 
150 R2= 0.99 P=0.005 


Total biomass/ (g/m?) 


y=0.18+0.01x+6.66X 10 5x?+3.57X 10 


小 画眉 草 生物 量 
Biomass of Eragrostis minior/ (g/m?) 
= 


-30 =23 0 25 50 JU =25 0 25 $50 
处 理 Treatment 


图 3” 草 本 地 上 生物 量 对 不 同 降水 控制 条 件 的 响应 趋势 


Fig.3 Response tendency of grass aboveground biomass to different precipitation control treatments 


2.4 群落 特征 与 土壤 含水 量 之 间 的 关系 
2.4.1 物种 多 样 性 与 土壤 含水 量 的 关系 

物种 多 样 性 与 土壤 含水 量 的 相关 性 分 析 表 明 ( 表 7) , 洪 木 物种 多 样 性 和 10 .40cm 深度 的 土壤 含水 量 没有 
显 车 相关 性 ;草本 物种 多 样 性 和 40cm 土壤 含水 量 不 相关 , 仪 和 表层 10cm 人 处 土壤 含水 量 呈 弱 负 相关 性 (P= 
QU7 


表 7 不 同 深度 土壤 含水 量 与 物种 多 样 性 的 相关 性 


Table 7 Correlation between soil water content and species diversity at different depths ( Pearson correlation ) 


相关 性 分 析 灌木 物种 多 样 性 而 草本 物种 多 样 性 
Pearson correlation shrub species diversity grass species diversity 
10cm 0.474 0.42 一 0.844 0.07 
40cm -0.122 0.85 —0.542 0.35 


2.4.2 ”生物 量 与 土壤 含水 量 的 关系 
通过 对 生物 量 与 土壤 含水 量 相 关 性 分 析 表 明 ,4 种 优势 植物 的 生物 量 与 10cm 深 土 壤 含 水 量 之 间 的 相关 
性 均 不 显著 (P>0.05) ,40cm 土壤 含水 量 主 要 和 草本 生物 量 碱 车 生物 量 相 关 性 显著 (P<0.05 ) ( 表 8)。 
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表 8 不 同 深度 土壤 含水 量 与 生物 量 的 相关 性 


Table 8 ”Correlation between soil water content and plant biomass at different depths( Pearson correlation ) 


相关 性 分 析 盐 爪 扑 珍珠 猪 毛 荣 灌木 生物 量 碱 莲 小 画眉 草 草本 生物 量 
Pearson Kalidium Salsola Shrub Suaeda Eragrostis Grass 
correlation foliatum passerina biomass glauca minor biomass 
10cm -0.203 0.050 -0.722 0.729 0.018 0.840 
40cm 0.429 -0.607 -0.102 0.960 一 0.677 0.945* 


** ,P<0.01; * ,P<0.05 


3 讨论 


3.1 水 分 控制 对 灌木 和 草本 层 片 物种 多 样 性 的 影响 

对 于 我 国 西北 内 陆 干旱 荡 漠 生态 系统 ,水 分 是 植物 生长 的 主要 限制 性 因素 ,极端 干 量 和 降水 的 大 幅 波 动 
会 通过 土壤 水 分 的 变化 在 不 同 程度 上 影响 匾 漠 植物 群落 多 样 性 水 平 以 及 养分 循环 过 程 2+ 和 5 本 研究 结果 表 
明 , 在 降水 逐渐 增加 的 条 件 下 ,灌木 和 草本 层 片 的 物种 多 样 性 指数 呈现 出 先 升 高 后 降低 的 变化 形式 ,但 差异 性 
均 不 显著 ( P>0.05) 。 这 与 赵 新 风 等 . 曾 勇 等 2 的 研究 结果 相似 , 即 灌水 的 物种 多 样 性 对 不 同 水 分 控制 条 
件 表现 出 的 差异 不 显著 。 而 白 春 利 等 "在 内 蒙古 草原 开展 的 水 分 添加 试验 表明 , 精 物 丰富 度 和 物种 多 样 性 
水 平 会 随 着 水 分 增加 呈 上 升 趋势 。 可 见 ,植物 群落 对 于 干旱 的 响应 很 大 程度 上 取决 于 群落 结构 ,优势 种 的 生 
活 史 和 生物 地 化 循环 过 程 等 ”。 究 其 原因 ,研究 认为 尧 漠 植物 多 样 性 来 平 的 显著 变化 是 降水 等 环境 因素 
长 期 变化 和 作用 的 结果 ,短期 (例如 1 年 ) 的 水 分 变化 对 灌木 和 章 未 朗 片 的 特种 多 样 性 影响 不 显著 。 荒 漠 灌 
木 在 长 期 的 进化 适应 过 程 中 ,对 于 水 分 的 胁迫 已 经 具有 六 定 的 生理 耐 受 性 ,灌木 的 丰富 度 和 多 度 的 响应 可 能 
存在 “滞后 效应 ” ,还 需要 长 期 定位 研究 才能 给 出 确切 的 答案 。 末 文 仅 是 总 结 了 干旱 处 理 一 年 的 试验 研究 结 
果 , 目 前 的 结论 也 仅 是 反映 短期 干旱 处 理 对 芒 漠 植被 物种 多 样 性 水 平 的 影响 。 同 样 , 草 本 的 物种 多 样 性 对 不 
同 的 降水 控制 处 理 也 不 存在 显著 差异 ,短期 内 发 生 显著 变化 的 可 能 性 较 小 。 
3.2 ”水 分 控制 对 灌木 和 草本 层 片 生物 量 的 影响 

在 芒 漠 地 区 ,生物 量 作为 表征 植被 长 势 重要 指标 对 降水 变化 的 响应 尤为 敏感 。 本 研究 发 现 降水 变化 对 珍 
珠 猪 毛 菜 地 上 生物 量 和 灌木 总 体 生物 量 的 影响 不 显著 ( P>0.05) 。 相 关 研究 也 得 到 相同 的 结果 ,例如 在 半 二 
早 区 对 灌木 群落 进行 长 期 控 水 处 理 扰 , 刘 峻 杉 等 ”等 也 发 现 灌木 生物 量 并 未 发 生 明显 的 变化 。 可 见 , 为 适应 
荒漠 地 区 降水 的 年 际 波动 ,灌木 在 长 期 的 进化 进程 中 不 断 适应 ,已 形成 了 适应 干旱 等 胁迫 环境 生理 生态 特征 ， 
此 外 ,对 不 同人 工 草地 群落 物种 多 样 性 和 生产 力 在 干旱 和 正常 降水 条 件 下 的 研究 表明 ,生产 力 低 的 人 工 草地 
群落 较 生产 力 高 的 群落 对 干 皇 的 耐 受 性 更 为 显著 中。 降水 控制 对 草本 总 体 生物 量 和 碱 鞍 生 物 量 影 响 极 显著 
(P<0.01) ,而 对 于 小 画 书 草 的 影响 不 显著 ( P>0.05) ,但 均 随 水 分 添加 呈现 出 增加 的 趋势 。 这 与 李 文 娇 P) , 白 
春 利 55 等 人 的 研究 相似 ,单一 的 水 分 添加 可 以 增加 草本 植物 的 生物 量 。 匾 漠 生 态 系统 的 生产 力 相对 较 低 ,在 
受到 千 量 胁迫 时 生物 量 不 会 发 生 大 幅 下 降 。 但 是 ,从 幕 漠 植 物 生活 型 及 其 利用 水 分 来 源 的 角度 分 析 , 深 根系 
的 灌 采 主要 利用 深层 土壤 水 分 ,因此 ,生物 量 不 会 发 生 大 幅 波 动 ;而 浅 根系 一 年 生 或 多 年 生 草 本 生物 量 的 积累 
主要 和 浅 表层 的 土壤 水 分 密切 相关 。 因 此 ,对 降水 波动 的 响应 更 为 敏感 。 此 外 ,草本 植物 生物 量 的 积累 也 和 
水 分 利用 效率 等 生理 特征 密切 相关 ,例如 本 研究 中 碱 莲 作 为 蓝 科 C, 植 物 在 水 分 竞争 方面 较 小 画眉 草 更 具 优 
势 ,因此 对 水 分 的 响应 更 为 敏感。 
3.3 物种 多 样 性 和 生物 量变 化 与 土壤 含水 量 的 关系 

植物 多 样 性 是 衡量 群落 内 物种 分 布 的 均匀 程度 和 数量 的 一 个 指标 , 它 与 植被 生长 的 环境 有 密切 的 关系 ， 
是 群落 特征 的 综合 体现 。 本 研究 结果 表明 ,灌木 和 草本 物种 多 样 性 与 土壤 含水 量 之 间 的 相关 性 均 未 达到 显著 
水 平 (P>0.05) 。 特 定 群落 内 植物 多 样 性 水 平 是 长 期 进化 和 对 环境 不 断 适 应 的 体现 ,在 一 定 的 土壤 水 分 范围 
内 ,群落 内 植物 的 丰富 度 水 平 会 保持 在 一 定 范围 ,受到 干旱 和 降水 波动 的 影响 ,植物 的 多 度 水 平 首先 会 作出 一 
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定 的 响应 。 当 然 ,极端 气候 事件 也 会 导致 植物 丰富 度 下 降 ,部 分 稀有 种 也 可 能 会 面临 灭绝 的 危险 。 例 如 在 
美国 明尼苏达 州 经 历 了 50 年 一 遇 的 极端 干旱 事件 后 导致 草地 植物 丰富 度 平 均 下 降 37% ,地 上 生物 量 下 降 
47%11。 国 内 学 者 对 黄土 高 原 天 然 草 地 群落 结果 与 土壤 水 分 关系 的 研究 表明 ,物种 多 样 性 与 土壤 含水 量 之 间 
为 正 相 关 关系 。 本 研究 区 域 为 草原 化 荒漠 地 区 ,荒漠 植物 普遍 具有 一 定 的 抗旱 能 力 ,土壤 水 分 的 波动 在 植 
物 耐 受 范 围 内 时 不 会 对 植物 多 样 性 水 平 产 生 影响 。 在 经 历 极 端 气候 事件 后 ,长 期 的 监测 研究 才能 对 植物 多 样 
性 和 水 分 之 间 的 关系 给 出 科学 合理 的 回答 。 

本 研究 区 优势 灌木 的 生物 量 与 土壤 含水 量 (10cm 和 40cm 深度 ) 的 相关 性 不 显著 。 荒 漠 灌 木 根系 发 达 ， 
主根 可 达到 80 一 100cm ,后 期 可 通过 对 更 深层 土壤 含水 量 的 测定 明确 二 者 之 间 关 系 。 而 草本 植物 的 根系 主要 
分 布 在 土壤 浅 表层 ,因此 浅 表 层 土壤 含水 量 的 变化 直接 影响 草本 层 片 的 生物 量 。 本 研究 表明 ,降水 与 土壤 含 
水 量 的 年 变化 一 致 ,表层 (10cm) 土壤 含水 量 对 草本 生物 量 的 影响 不 显著 , 浅 层 (40cm) 士 壤 含 水 量 对 草本 生 
物 量 的 影响 显著 ( 表 7) 。 究 其 原因 , 充 漠 土壤 士 质 踊 松 毛管 作用 弱 . 通 透 性 好 ,导致 土壤 水 分 垂下 分 布 差异 
较 大 ,其 中 表层 的 水 分 不 稳定 ,容易 蒸发 ,不 易 被 植物 根系 利用 ;深层 土壤 对 有 效 降 水 具有 ”累积 效应 ”, 水 分 
相对 稳定 。 在 美国 新 墨西哥 州 荒漠 的 降水 控制 试验 发 现 , 草 本 对 于 降雨 的 年 际 波 动 表现 出 “饱和 效应 ”, 即 干 
早年 份 对 草本 层 片 产生 的 负 歼 应 要 明显 高 于 湿润 年 份 的 降水 增加 引起 的 正 效 应 ,因此 ,年 际 水 平 上 降水 的 大 
幅 波动 会 降低 草本 的 生产 力 。 当 全 球 变化 引起 降水 量 大 幅 波动 时 会 导致 草本 多 度 的 下 降 ,而 促进 灌木 的 定居 
人 


4 结论 


短期 (1 年) 干旱 和 降水 增加 处 理 对 灌木 和 草本 层 片 的 物种 多 样 性 以 及 灌木 生物 量 的 影响 不 显著 ;但 对 草 
本 生物 量 有 显著 影响 。 草 本 生物 量 主 要 取决 于 浅 层 (40cem) 的 土壤 水 分 状况 。 
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